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Priifungsantrag gem. §44 PatG ist gestellt 
<§) Kraftsimulation in Servosteuersystemen 

Vorrichtung zur Kraftsimulation in Servosteuersystemen 
vonbemannten Fahrzeugen aller Art. insbesondere von Luft- 
tanrzeugen. mit mindestens einem manuellen Steuerorgan 
und einem auf das Steuerorgan einwirkenden Kraftsimula- 
tor. 

Der Kraftsimulator umschfieftt einen zusammenhangenden 
mit e.ner elektrorheologischen Flussigkeit gefullten Hohl- 
raum, ,n welchem mindestens ein bewegliches Element zum 
trzeugen emer Stromungsbewegung angeordnet ist wel- 
ches kinemat.sch mit dem Steuervorgang gekoppelt ist. Im 
Stromungsbereich des Hohlraumes sind mindestens zwei 
tlachige, eng benachbarte, gegeneinander isolierte Elektro- 
den vorhanden. Dem Kraftsimulator ist eine Steuereinheit 
zugeordnet. welche die Elektrodenspannung in Abhangig- 
keit vom momentanen Bewegungs- bzw. Belastungszustand 
des Fahrzeuges regelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kraftsi- 
mulation in hand- oder fuBbetatigten Servosteuersyste- 
men von bemannten Fahrzeugen aller Art, insbesondere 
von Luft fahrzeugen, gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1. 

In bemannten Land-, Wasser-, Luft- und Raumfahr- 
zeugen werden Servosteuersysteme in der Regel dann 
verwendet, wenn die menschiiche Muskelkraft zu 
schwach ist, oder zu viel Zeit benotigt, um das jeweilige 
Fahrzeug in der gewunschten Weise zu bedienen. Die 
Erfordernis der Servounterstutzung wachst primar mit 
der GroBe, Masse, Geschwindigkeit und Reaktionsfa- 
higkeit des Fahrzeuges. 

Die Verstarkung der Muskelkraft erfolgt meist mit 
hydraulischer, pneumatischer oder elektromechanischer 
Energie. Die manuell zu bedienenden Steuerorgane sol- 
cher Servosysteme, wie z.B. Ventile oder Schalter, wei- 
sen in der Regel nur sehr kieine, vom Belastungszustand 
weitgehend unabhangige Schaltkrafte auf. Ohne das 
Hilfsmittei der Kraftsimulation fiihrt dies dazu. daB der 
Bediener das Gefuhl fur den Geschwindigkeits- und Be- 
lastungszustand des Fahrzeuges verliert, woraus sich 
falsche, insbesondere ubertrieben starke Bedienungsre- 
aktionen mit unter Umstanden katastrophalen Folgen 
fur Mensch und Maschine ergeben konnen. Angesichts 
dieser Gefahren bedient man sich in wichtigen Fallen 
der Kraftsimulation. Darunter ist zu verstehen, daB der 
manuellen Bedienungsbewegung mit zunehmender Be- 
lastung des Fahrzeuges, insbesondere mit zunehmender 
Geschwindigkeit, eine kunstliche, ebenfalls zunehmende 
Widerstandskraft entgegengesetzt wird. Ein gutes Bei- 
spiel hierfur sind geschwindigkeitsabhangige Servolen- 
kungen von PKW's. 

In Kampfflugzeugen, wie z.B. dem Tornado, werden 
praktisch alle aerodynamischen Steuerflachen mit Ser- 
vosteuersystemen bewegt Dabei sind Kraftsimulatoren 
fur die Steuerbewegungen um alledrei Achsen vorgese- 
hen. 

Fur die Steuerung um die Gier- und die Rollachse 
bedient man sich mechanischer Federn, welche mit zu- 
nehmendem Ausschlag des Bedienungsorganes diesem 
einen zunehmenden Widerstand entgegensetzen. Insbe- 
sondere bei kleinen Steuerausschlagen und groBen 
Fluggeschwindigkeiten ist diese Art der Kraftsimulation 
problematisch, weil der Widerstandseffekt ggf. nicht 
ausreichend stark und direkt ist. 

Fur die Steuerung um die Nickachse, welche den 
groBten EinfluB auf die Belastung des Flugzeuges hat, 
wird eine aufwendigere und wirkungsvollere, hydrau- 
lisch/mechanische Kraftsimulation verwendet. Dabei 
wirkt der im Hydrauliksystem herrschende Druck uber 
eine Kolbenflache als Kraft der Steuerbewegung des 
Piloten entgegen. Geregelt wird das System durch stati- 
sche und dynamische Luftdrucke, welche uber Membra- 
nen die Stellung des Regelventils beeinflussen. Die da- 
durch erzeugte Kraft ist demnach abhangig von der 
Offnung (Stellung zur Nullage) des Regelventils. Diese 
Art der Kraftsimulation ist zwar in ihrer Wirkungsweise 
zufriedenstellend, jedoch infolgeder Anzahl und Art der 
erforderlichen Bauteile konstruktiv sehr aufwendig, sto- 
rungsanfallig, voluminos und schwer. 

Demgegenuber besteht die Aufgabe der Erfindung 
darin, eine Vorrichtung zur Kraftsimulation bereUzu- 
stellen, welche bei weiter verbesserter Funktionsweise 
einfacher im Aufbau und in der Herstellung, zuvcrlassi- 
ger, platzsparender und leichter ist. 
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Diese Aufgabe wird durch die im Paten tanspruch 1 
gekennzeichneten Merkmale gelost 

Die Erfindung macht sich die charakteristische Eigen- 
schaft elektrorheologischer Flussigkeiten zunutze, daB 
5 deren Aggregatszustand durch das Anlegen einer varia- 
blen elektrischen Spannung stufenlos und reversibel 
zwischen "flussig" und 'Test* einstellbar ist Somit sind 
erzwungene Stromungsbewegungen, z.B. in einer Kol- 
ben-/Zylinder-Anordnung, mit einem umso groBeren 
io Kraftaufwand verbunden, je hbher die anliegende Elek- 
trodenspannung ist Diese wird von einer Steuereinheit 
in Abhangigkeit vom momentanen Bewegungs- bzw. 
Belastungszustand des Fahrzeuges geregelt 

Als Parameter konnen hier beispielsweise die Ge- 
15 schwindigkeit Beschleunigungswerte, Druckwerte etc. 
beriicksichtigt werden. 

Die Unteranspriiche 2 bis 5 enthalten bevorzugte 
Ausgestaltungen der Vorrichtung nach Anspruch 1. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
20 nung noch naher erlautert Dabei zeigen in vereinfach- 
ter bzw. schematischer Darstellung: 

Fig. I einen Langsschnitt durch einen Kraftsimulator, 
bei welchem der Kolben und die inn umgebende Buchse 
die Elektroden bilden, 
25 Fig. ? <Mnen Langsschnitt durch einen Kraftsimulator 
mit Differentialkolben, Bypassleitung und Ventilkam- 
mer, 

Fig. 3 die wesentlichen Elemente der Vorrichtung zur 
Kraftsimulation. 

30 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Kraftsimula- 
tion eignet sich fiir eine Vielzahl von Anwendungsfallen 
in bemannten Fahrzeugen aller Art Unter dem Begriff 
"Servosteuersysteme" sind dabei nicht nur Systeme zu 
verstehen, welche der Richtungsanderung (Lenkung, 

35 Steuerung) dienen, sondern auch solche Systeme, wel- 
che positive oder negative Beschleunigungen in jegli- 
cher Richtung auf das Fahrzeug ausuben. Somit sind 
auBer Servolenkungen im weitesten Sinn auch Servo- 
brems- und Servogassysteme angesprochen. Die Erfin- 

40 dung kann beispielsweise in Antischleuder-, Antiblok- 
kier- und Antischlupfsysteme integriert werden, was die 
Anwendung bei Landfahrzeugen anbelangt 

Mit dem Begriff "Fahrzeuge aller Art" sind spurge- 
bundene und nicht-spurgebundene Landfahrzeuge, wie 

45 z.B. Eisenbahnzuge, PKW's, LKW's und Omnibusse, 
Wasserfahrzeuge, wie z.B. Tragflugelboote, Luftfahr- 
zeuge, wie z.B. Flugzeuge und Hubschrauber, und 
Raumfahrzeuge, wie z.B. bemannte Raumfahren, ange- 
sprochen. 

so Das Hauptelement der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung ist der elektrorheologische Kraftsimulator. In die- 
sem wird die wichtigste Eigenschaft einer elektrorheo- 
logischen Flussigkcit ausgenutzt, namlich daB ihr Ag- 
gregatszustand bei Anlegen einer elektrischen Span- 

55 nung von flussig in fest ubergeht Der Obergang erfolgt 
nicht schlagartig, die Viskositat nimmt in einem be- 
stimmten Feldstarkebereich linear mit der anliegenden 
elektrischen Feldstarke (Einheit: kV/mm) zu. Bei vorge- 
gebenem Elektrodenabstand besteht also ein linearer 

60 Zusammenhang zwischen der Viskositat und der anlie- 
genden Spannung. Elektrorheologische Flussigkeiten 
bestehen aus einem Gemisch von mikroskopisch klei- 
nen, porosen, polymeren Kunststoffteilchen, eingehullt 
in eine Losung aus synthetischem Ol und einer exakt 

65 dosierten Menge von Wasser. Sie haben eine dynami- 
sche Zahigkeit von etwa 50 cP bei 20° C, das Ansprech- 
verhalten betragt ca. 1 ms. Das Phanomen der Viskosi- 
tatserhohung laBt sich mit Spannungen zwischen 1,8 kV 
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und 4 kV und Stromstarken zwischen 5 mA und 10 mA 
steuern, wobei maximale Scherspannungen von 7 kPa 
bis lOkPa erreicht werden. Im Hinblick auf niedrige 
elektrische Feldstarken (Energiebedarf) und ausrei- 
chende KurzschluBsicherheit haben sich Elektrodenab- 5< 
stande von 0,5 bis 1 mm bewahrt Beachtlich ist die 
extreme Abhangigkeit des elektrischen Leistungsbe- 
darfs von der Flussigkeitstemperatur. Im Temperatur- 
bereich von ca. 20° C bis ca. 80° C fuhrt jede Tempera- 
turerhohung urn 6 Grad zu einer Verdoppelung des Lei- io 
stungsbedarfs. Das heiBt, eine Temperaturerhohung 
von 20°C auf 80°C erhdht den Leistungsbedarf urn 
mehr als das Tausendfache. Deshalb wird es sehr wich- 
tig sein, eine Vorrichtung zur Konstanthaltung der Tem- 
peratur auf einem niedrigen Niveau vorzusehen. Nur 15 
auf diese Weise ist eine zuverlassige Kraftregelung oh- 
ne groBere Schwankungen moglich. 

Der Kraftsimulator 1 nach Fig. 1 besteht aus einer mit 
elektrorheologischer Flussigkeit B gefullten Kolben- 
/Zylinder-Einheit Die Kolbenstange 14 ist in beiden 20 
Stirnwanden des Zylinders 10 axialverschieblich gela- 
gert und abgedichtet Der Kolben 12 ist mit radialem 
Spiel von ca. 0,5 bis 1 mm in der mit dem Zylinder 10 
verbundenen Buchse 16 angeordnet. Bei Axialbewegun- 
gen des Kolbens 12 entsteht eine Zwangsstromung zwi- 25 
schen dem Kolbenhemd und der Buchse 16, was durch 
einen Doppeipfeil angedeutet ist. Die Buchse 16 ist als 
Elektrode ausgefuhrt und gegenuber dem Zylinder 10 
elektrisch isoliert Die korres pond ie re nde Elektrode ist 
der Kolben 12 saint Kolbenstange 14 und Zylinder 10. 30 
Bei Fuhrung der Kolbenstange in isolierenden Buchsen 
konnte der Zylinder als erste Elektrode, der Kolben als 
zweite Elektrode arbeiten. Es besteht auch die Moglich- 
keit, den Kolben mit einem isolierten, als Elektrode aus- 
gefuhrten Kolbenhemd zu versehen. Wichtig ist nur, daB 35 
sich beiderseits des Stromungspfades flachige, gegen- 
einander isolierte Elektroden in kleinem Abstand ge- 
geniiberstehen. 

Die Ausfuhrung nach Fig. 2 unterscheidet sich von 
derjenigen nach Fig. 1 in mehrfacher Hinsicht. Der Kol- 40 
ben 13 ist als Differentialkolben mit einseitiger Kolben- 
stange 15 ausgefuhrt. Dadurch lassen sich unterschiedli- 
che Kolbenstangenkrafte bei Zug oder Druck realisie- 
ren. Der Nachteil dabei ist, daB das ein- und ausfahrende 
Kolbenstangenvolumen kompensiert werden muB. In 45 
Fig. 2 ist ein gasgefiilites Ausgleichsvolumen 20 gezeigt, 
welches durch den verschiebbaren, abgedichteten Aus- 
gleichskolben 21 von der elektrorheologischen Fliissig- 
keit 9 getrennt ist. Eine vergleichbare Kompensations- 
anordnung ist von GasdruckstoBdampfern her bekannt. 50 
Anstelle des Ausgleichskolbens 21 konnte auch eine 
dichte Membran eingebaut sein. Der Kolben 13 ist axial- 
verschieblich und weitgehend dichtend in den Zylinder 
It eingepaBt Auf diese Weise wird die elektrorheologi- 
sche Flussigkeit 9 gezwungen, bei Kolbenbewegungen 55 
durch die Bypassleitung 18 und die Ventilkammer 19 zu 
strdmen. Die geziehe Viskositatsanderung vollzieht sich 
in der Ventilkammer 19, wobei der StromfluB zwischen 
dem Gehause und der Elektrode 17 erfolgt. Zur Fla- 
chenvergroBerung konnen mehrere, paarweise zusam- 60 
menwirkende Elektroden parallel zueinander angeord- 
net sein. 

Die Anordnung nach Fig. 3 ist beispielhaft fur eine 
Anwendung in einem Kampfflugzeug, vorzugsweise fur 
die Nickkraftsimulation. Mit dem Steuerknuppel 5 be- 65 
wegt der Pilot — servounterstiitzt — eine oder mehrere. 
aerodynamisch wirksame Steuerflachen (z.B. Hohenru- 
der), welche Drehbewegungen des Flugzeuges urn seine 
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Querachse zur Folge haben (progressives Steigen, Fal- 
len, Looping etc.). Der Steuerknuppel 5 ist zum einen 
mit dem Servosteuersystem (nicht dargestellt), zum an- 
deren mit der Vorrichtung zur Nickkraftsimulation ge- 
koppelt. Diese umfaBt als mechanische bzw. elektrome- 
chanische Komponenten den Not- Kraftsimulator 4 und 
den elektrorheologischen Kraftsimulator 3. Der Not- 
Kraftsimulator 4 sorgt fur einen gewissen Mindeststeu- 
erwiderstand bei Ausfall des elektrorheologischen Sy- 
stems und arbeitet beispielsweise rein mechanisch mit 
Federkraft oder Reibung. Die Widerstandskraft des 
Kraftsimulators 3 wird in Abhangigkeit von verschiede- 
nen Parametern geregelt. Solche sind beispielsweise der 
Staudruck (Fluggeschwindigkeit bzw. Anstromge- 
schwindigkeit) , der statische Druck (Flughohe), bei 
Flugzeugen mit Schwenkfliigeln die Fliigelstellung etc. 
Es besteht auch die Moglichkeit, in kritischen Bauteilen 
die Materialspannungen zu messen (z.B. mit DehnmeB- 
streifen) und bei der Kraftsimuiation zu berucksichti- 
gen. 

Die erfaBten stromungsmechanischen Druckwerte 
werden im Druckwandler 7 in elektrische Signale umge- 
formt, welche — ggf. mit weiteren Parameterwerten — 
dem Rechner 6 zugefuhrt werden. Im vorliegenden Bei- 
spiel ist die Obermittlung zweier Staudrucksignale (ge- 
strichelte Pfeile) und zweier Statikdrucksignale (strich- 
punktierte Pfeile) dargestellt. Der Rechner 6 ist an zwei 
28-V-GIeichstromkreise des Bordnetzes angeschlossen 
(Redundanz) und kann auch die Stromversorgung des 
Druckwandlers 7 ubernehmen. Aus den eingegebenen 
Parameterwerten ermittelt das Rechnerprogramm die 
passende, zu simulierende Nickkraft und gibt diese in 
Form der entsprechenden Elektrodenspannung an den 
elektrorheologischen Kraftsimulator 3 weiter. Im Hin- 
blick auf die Ausfallsicherheit ist es giinstig, zu alien 
Schalt- und Stromkreisen jeweils einen redundanten 
Kreis vorzusehen, wobei nach einem totalen Ausfall die- 
ses Systems immer noch der Not- Kraftsimulator 4 wirk- 
sam ist. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Kraftsimuiation in hand- oder 
fuBbetatigten Servosteuersystemen von bemann- 
ten Fahrzeugen aller Art, insbesondere von Luft- 
fahrzeugen, welche der Muskelkraft einen vom mo- 
mentanen Bewegungs- bzw. Belastungszustand des 
Fahrzeugs abhangigen Widerstand entgegensetzt, 
mit mindestens einem manuellen Steuerorgan und 
mit mindestens einem auf das Steuerorgan einwir- 
kenden Kraftsimulator, dadurch gekennzeichnet* 
daB der Kraftsimulator (1, 2, 3) einen abgedichteten, 
zusammenhangenden Hohlraum umschlieBt, daB 
der Hohlraum mit einer elektrorheologischen Flus- 
sigkeit (8, 9) gefullt ist, daB in dem Hohlraum min- 
destens ein bewegliches Element (Kolben 12, 13) 
zum Erzeugen einer Stromungsbewegung ange- 
ordnet ist, daB das bewegliche Element (Kolben 12, 
13) kinematisch mit dem Steuerorgan (Steuerknup- 
pel 5) gekoppelt ist, daB im Strdmungsbereich des 
Hohlraumes mindestens zwei flachige, in geringem 
Abstand angeordnete, gegeneinander isolierte 
Elektroden (17, Buchse 16) vorhanden sind, und daB 
dem Kraftsimulator (1, 2, 3) eine Steuereinheit 
(Rechner 6) zugeordne; ist, welche die an den Elek- 
troden (17, Buchse 16) anliegende Spannung in Ab- 
hangigkeit vom momentanen Bewegungs- bzw. Be- 
lastungszustand des Fahrzeuges regelt 
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2. Vorrichtung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kraftsimulator (1) im wesentli- 
chen aus einem abgedichteten, mit elektrorheologi- 
scher Flussigkeit (8) gefiiJlten Zylinder (10) besteht, 

in welchem ein Kolben (12) axial verschiebbar gela- 5 
gert ist, daB der Kolben (12) zur Erzeugung eines 
kreisringformigen Stromungsquerschnittes mit ra- 
dialem Abstand im Zylinder (10) lauft, daB der Zy- 
linder (10) oder eine fest mit ihm verbundene Buch- 
se(16)dieeine Elektrode, der Kolben (12) oder eine 10 
mit ihm verbundene Buchse die zweite Elektrode 
bildet(Fig. 1). 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kraftsimulator (2) im wesentli- 
chen aus einem mit elektrorheologischer Flussig- 15 
keit (9) gefullten Zylinder (11) besteht, in welchen 
ein axial verschiebbarer Kolben (13) dichtend ein- 
gepaflt ist, daB die beiden durch den Kolben (13) 
getrennten Kammern uber eine Bypassleitung (18) 
volumetrisch verbunden sind, und daB die Bypass- 20 
leitung (18) durch eine Ventilkammer (19) fuhrt, in 
welcher mindestens zwei Elektroden (17, Ventil- 
kammer 19) angeordnet sind (Fig. 2). 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kolbenstange (14) entwe- 25 
der beiderseits des Kolbens (12) im Zylinder (10) 
gelagert ist, oder daB die Kolbenstange (15) nur von 
einer Seite zum Kolben (13) ftihrt (Differentialkol- 
ben), wobei im Falle der einseitigen Koibenlage- 
rung ein kompressibies Ausgleichsvolumen (20) zur 30 
Kompensation des ein- bzw. ausfahrenden Kolben- 
stangenvolumens an die Flussigkeitsfullung an- 
grenzt. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 35 
mittlere Elektrodenabstand ca. 0,5 bis 1 mm be- 
tragt, und daB eine Vorrichtung zur Kuhlung der 
elektrorheologischen Flussigkeit (8, 9) vorhanden 
ist, z.B. in Form eines Warmetauschers. 
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